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알루미늄 용사코팅의 불소실리콘 봉공재 적용에 따른

전기화학적 및 캐비테이션 특성 평가
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Marine transportation by ships is characterized by remote, large-volume and lower rates than the others carry
system. Ships account for over 80% of all international trading, and marine transportation is an internationally
competitive, strategic, and great national important industry. The construction of larger and faster ships has brought
about many problems such as cavitations and erosion corrosion. Cavitations and erosion corrosion make damages
on materials and leads to break down members due to continuous physical contacts with shock waves and fluids
from the generation and extinction of air bubbles in sea water vortex. The steel used for ship constructions was
spray-coated with Al wire, and additionally sealed with fluorine silicone sealing material. Results of experiment,
corrosion resistance of sealed thermal spray coating was improved, however in cavitation resistance, the large
effect was not appeared. Accordingly, this study applied for thermal spray coating to provide better electrochemical
characteristics and corrosion resistance in marine environment.
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1. 서    론

  선박에서 타는 추진기 바로 뒤에 위치하여 운항 시에 프로

펠러 회전으로 발생하는 캐비테이션(공동)현상, 침식부식, 

와류 등과 같은 대단히 가혹한 부식 환경에 노출되어 있다. 

타의 손상으로 인해 선박이 조종성을 상실하면 충돌과 좌초

는 물론 침몰로 이어져 선적화물과 선박에 의한 2차적인 환

경오염 및 인명피해를 유발할 가능성이 높다. 금속 부식은 

유속, 와류 등에 의한 영향을 크게 받기 때문에 유속이 증가

하면 부식속도가 현저히 증가하게 된다.1)-2)

  임 등은 선박의 운항 중에 발생하는 Pb 합금의 캐비테이션 

침식 손상방지를 위해 다양한 윤활유 조건에서 캐비테이션 

부식실험을 실시하여 무게감량, 무게감소율, 최대 침식율 등

을 관찰하였으며,3) 이 등은 상업적으로 이용 가능한 유기/무

기 코팅물질을 사용하여 타와 선체의 캐비테이션 저항성을 

관찰하였다.4) 선박의 타는 전진 시 해수와 부딪쳐 발생하는 

부식과 회류하여 되돌아오는 와류에 의한 부식도 심각하

다.5)-6) 이 때 희생양극을 이용한 방식법7)인 경우 수명이 

현저히 저하하며, 외부전원법에 의한 방식 적용 시 방식전류

밀도가 증가하는 경향이 있어 타의 부식속도를 가속화 시키

고 있다. 타의 캐비테이션 현상에 대한 원인을 규명하기 위

하여 타 주위 유동을 해석하려는 연구가 다수 이루어졌으나 

아직 효과적으로 억제할 수 있는 방법을 찾지 못하여 주로 

타판에 스테인리스 강판을 덧대어 부식을 지연시키는 임시

방편적인 방법을 사용하고 있는 실정이다. 본 연구에서는 

Al 와이어(wire)를 고온에서 용해 후 고속 분사시켜 모재에 

증착시키는 열용사 코팅 기술을 실제 선박용 재료인 KR- 

RA강에 적용하였다. 또한 해양 환경의 침수부위 및 폭로부

위에 도장 시 염수 및 혹한, 고열 등의 가혹한 환경에서도 

장기간 유지되고 해양 생물의 부착방지 효과도 우수한 불소 

실리콘계(F-Si) 봉공재를 사용하여 전기화학적 및 캐비테

이션 실험을 통해 해양 환경하에서의 내부식성 및 내캐비테

이션성에 관하여 연구하였다. 
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Table 1. Thermal spray coating conditions

Equipment KMS-300 Arc spray machine

Coating materials Al
(purity; 99.94%)

Sealing materials

Fluorine silicone
(Fluorsilicone resin, Ethylacetate, 

Propylene glycol mono methyl ether, 
Sulfur, Copper catalyzer)

Spray traveling speed 10cm/s
Air pressure 5~6kgf

Wire traveling speed 12m/min
Sealing method painting with brush

Drying
method

Spray 
coating Room temperature

Sealer 
coating Heating

2. 실험 방법

  KR-RA강에 대하여 Al 와이어를 사용하여 용사를 실시

하였으며, 코팅 전 샌드 블라스팅(sand blasting) 과정을 

거쳐 시험편 표면의 이물질이나 스케일(scale) 등을 제거하

고 밀착성 향상을 위하여 표면에 조면형성제(粗面形成劑)

를 도포하였다. Table 1은 실험조건을 나타낸 표이다. 

  전기화학 실험용 시험편은 2 cm X 2 cm로 절단하여 자체 

제작한 홀더에 삽입하여 1.13 cm2를 노출시킨 뒤 천연해수

에서 실시하였다. 자연전위 측정 실험은 86,400초 동안 실

시하여 시간 경과별 전위를 측정하였다. 분극실험은 기준전

극으로 은/염화은 전극(Ag/AgCl)을, 대극은 백금전극(Pt)

을 사용하여 2 mV/s의 주사속도로 실시하였으며, 양분극실

험은 개로전위에서 +3.0 V까지, 음분극실험은 개로전위에

서 -2.0 V까지 실시하였다. 정전위 실험은 멀티채널 포텐쇼

/갈바노 스타트(potentio/galvanostat) 를 이용하여 실험

하였으며, 해수용액에서 일정 전위로 양분극과 음분극 시킨 

후 3,600초 동안의 전류밀도 변화와 실험 종료 후의 전류밀

도를 각 조건별로 비교하여 평가하였다.

  용사코팅된 시편을 미시적으로 분석/평가하기 위하여 주

사전자현미경(SEM)과 3차원 전자 현미경을 통해 표면의 

부식양상을 다양한 배율에서 측정하여 상호 비교, 분석하였

다. 캐비테이션 실험은 ASTM-G32 규정에 의거하여 압전

효과를 이용한 진동발생 장치를 사용하였으며, 시편은 진동

자의 혼에 대향하도록 거치대에 고정하고 1 mm의 거리를 

유지하도록 하였다. 그리고 무게 측정을 위해 실험 시작 전

과, 종료 후 초음파 세척기로 시험편을 세척하여 건조기에 

50 ℃에서 24시간 동안 건조시킨 후 캐비테이션에 의한 표

면 손상 정도를 알아보기 위하여 무게감소량(g/hour)을 계

측하였다.

3. 연구결과 및 고찰

  Fig. 1은 Al 용사코팅과 Al 용사코팅에 F-Si 봉공재로 

실링(이하 Al 용사코팅 + F-Si 실링)한 시편의 표면과 단

면을 촬영한 사진이다. 

  표면관찰 결과, Al 열용사 코팅된 경우 용사입자가 모재와 

충돌하며, 동시에 응고가 진행되어 방사형의 형상이 관찰되

었고, 부분적으로 기공이나 산화물 등의 게재물로 보이는 

듯하나 이는 용사층이 적층되었기 때문이라 할 수 있다. 코

팅층 내에 이러한 기공 또는 결함, 불완전 도포가 많을 경우 

해수의 침투로 인하여 내식성이 저하하기 때문에 Al 용사코

팅된 표면에 실링(sealing)을 하거나 도장, 쇼트피닝 기술

을 적용하여 내식성을 향상시키는 경우도 있다.8)-9) 이러한 

Al 용사코팅층은 F-Si 봉공재를 사용하여 실링한 경우 Al 

용사 코팅만 실시한 경우에 비해 현미경 관찰만으로도 거칠

기가 작아짐을 관찰할 수 있었다. 표면 거칠기 평가 결과, 

단순 Al 용사코팅된 시편은 15.69 Ra(μm), Al 용사코팅 

+ F-Si 실링된 시편은 13.74 Ra(μm)로 나타나 F-Si 

실링에 의해 표면의 거칠기가 작아지는 경향을 나타냈다. 

또한 Al 용사코팅 + F-Si 실링을 실시한 경우 미세한 마이

크로 크랙이 발견되었다. 이는 봉공재속에 포함된 액체 성분

이 건조되면서 증발하여 발생한 것으로 여겨진다. 이러한 

마이크로 크랙은 내식성을 저하시키는 원인이 되므로 건조

공정에 관한 추가 연구가 필요하다고 할 수 있다. 단면관찰

결과, 두 시편 모두 보이드(void)는 관찰되지 않았으며 모재

와 코팅층 간의 접착이 양호한 것으로 보인다. 일반적으로 

철 구조물에 방식용 재료로 Zn과 Al이 사용 된지는 80년이 

넘었으며,10) Al은 Zn에 비하여 해양방식에 우수하다는 것

으로 알려져 있다.11) 그러나 용사코팅 시 액체 금속의 유동

도가 낮고 기공도가 높아서 접착강도가 저하하는 것으로 알

려져 있으나 본 연구결과에서는 접착강도가 우수할 것으로 

사료된다.12)

  Fig. 2는 86,400초 동안의 자연전위 측정 결과를 나타낸 

그래프이다. Al 용사코팅된 시편의 경우 초기에 -0.769 V

의 전위를 나타낸 후 미세하게 상승과 하강을 반복하다가 

약 20,000초 전후부터 시간 경과에 따라 꾸준히 전위가 비

방향으로 이행하였다. 이는 침지 초기에 Al2O3나 Al(OH)3

와 같은 부동태 피막이 형성되면서 안정된 전위를 형성하다

가 그 후 해수 속에 포함되어 있는 염소이온에 의하여 피막

이 파괴되면서 전위가 서서히 비방향으로 이행한 것으로 사

료된다.13) Al 용사코팅 + F-Si 실링된 경우 침지초기에는 

대체로 비한 전위를 나타낸 후 대략 8,000초 정도까지 꾸준

히 비방향으로 이행한 후 전위가 상승하여 12,000초 이후에
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Fig. 1. Surface and cross-section morphologies of Al coating and Al coating + F-Si sealing.
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Fig. 2. Potential measurement of Al coating and Al coating + 
F-Si sealing in seawater.

는 대체로 안정된 경향을 나타냈다. 이는 F-Si 실러가 Al 

용사코팅층의 보이드 등을 실링함으로써 염소이온의 침투

를 억제하여 안정된 값을 나타낸 것으로 사료된다.14) 실험 

종료 시 Al 용사코팅과 Al 용사코팅 + F-Si 실링한 경우의 

전위는 -1.034 V와 -0.822 V를 나타내어 F-Si 실링을 

함으로써 내식성이 개선된 것으로 여겨진다. 여기에 적용된 

Al 용사코팅막은 1차적으로 방식피막으로 작용하여 환경차
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Fig. 3. Anodic polarization curves of Al coating and Al coating 
+ F-Si sealing in seawater.

단효과가 있으며 코팅막 손상 시에는 모재보다 낮은 전위이

기 때문에 갈바닉셀을 형성하여 모재를 방식 시킬 것으로 

사료된다.

  Fig. 3은 Al 용사코팅과 Al 용사코팅 + F-Si 실링한 경우

의 해수에서 양분극 경향을 나타내고 있다. 개로 전위에서는 

거의 유사한 값을 나타냈으나 Al 용사코팅만 실시한 경우는 

부동태 경향은 관찰되지 않았으며 전위 상승에 따라 전류밀
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Fig. 4. Cathodic polarization curves of Al coating and Al coating 
+ F-Si sealing in seawater.

도가 상승하는 경향이 관찰되었다. 그러나 Al 용사코팅 + 

F-Si 실링한 시편은 전위 상승에 따른 전류밀도 증가 정도

가 작아지는 부동태 구간이 나타났다. 대체적으로 실험 시작

부터 종료 시까지 Al 용사코팅 + F-Si 실링한 경우의 전류

밀도가 Al 용사코팅한 경우에 비해 전 영역에서 낮은 값을 

나타냈다. 

  Fig. 4는 Al 용사코팅과 Al 용사코팅 + F-Si 실링한 경우

에 대한 해수에서의 음분극 경향을 나타내고 있다. 역시 개

로전위에서는 유사한 값을 나타냈으며, Al 용사코팅된 시편

과 Al 용사코팅 + F-Si 실링된 경우는 전위가 -2.4 V까지 

비방향으로 이행함에 따라 거의 선형적으로 전류밀도가 상

승하는 경향을 나타냈다. 그러나 Al 용사코팅 + F-Si 실링

의 경우 Al 용사코팅만 실시한 경우에 비해 동일 전위에서 

현저히 낮은 전류밀도를 나타내 월등하게 양호한 경향을 나

타냈다. 이후 활성화 분극 영역으로 갈수록 수소의 영향으로 

전류밀도 차이가 저하하였다. 모든 적용전위에서 Al 용사코

팅 + F-Si 실링된 경우가 상대적으로 낮은 전류밀도 값을 

나타내므로 양호한 전기화학적 특성을 나타내 부식방지에 

도움이 될 것으로 사료된다.

  타펠분석을 위해 개로전위에서 ±250 mV 분극시킨 결

과, 두 조건에서 분극 경향은 거의 유사하게 나타났다. Al 

용사코팅한 경우(2.0×10-5 A/cm2)에 비해 Al 용사코팅 

+ F-Si 실링한 경우(7.2×10-7 A/cm2)가 현저히 낮은 부

식전류밀도를 나타냄으로써 부식속도가 현저히 개선된 것

으로 판단된다. 

  Fig. 5는 미시적인 부식경향을 파악하기 위하여 다양한 

전위에서 3,600초 동안 정전위 실험을 실시하여 시간변화

에 따른 전류밀도의 거동을 나타낸 그래프이다. 

  Fig. 5(a)에서 5V의 적용전위에서는 Al 용사코팅의 경우

와 Al 용사코팅 + F-Si 실링한 경우는 초기부터 높은 값을 

유지하며 안정된 경향을 나타냈다. 본 조건에서는 대단히 
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Fig. 5. Time-current density curves during potentiostatic experi-
ment of Al coating and Al coating + F-Si sealing in seawater.
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높은 전위이기 때문에 용사코팅층에 대한 실링의 효과에는 

큰 차이가 관찰되지 않았다. 3 V의 적용전위에서 Al 용사코

팅 + F-Si 실링한 경우 약간 전류밀도의 상승과 저하가 

반복되기는 하였으나 Al 용사만 실시한 경우와 거의 비슷한 

특성을 나타냈다. 0 V의 경우 두 조건 모두 시간 경과에 

따라 일정한 값을 유지하였으며, 시험 종료 후 Al 용사코팅 

+ F-Si  실링을 한 시편이 낮은 전류밀도를 나타내었으므

로 내식성이 양호할 것으로 여겨진다. 

  Fig. 5(b)에서 -4 V의 경우, 실험 초기 전류밀도 상승 

이후 종료시까지 일정한 값을 유지하였고, 실링을 실시한 

경우가 실시하지 않은 경우에 비해 양호한 특성을 나타냈다. 

-3 V의 경우 실러의 유무에 관계없이 거의 유사한 값을 

나타냈으며, -2 V의 경우 실험시작부터 종료시까지 실링을 

실시한 경우가 낮은 전류밀도를 낮게 나타냈다. 

  Fig. 5(c)에서 -0.8 V의 경우 개로전위에 가까운 전위로 

전류밀도의 상승과 하강을 반복하나 전체적으로 F-Si 실링

한 경우가 양호한 특성을 나타냈다. 그리고 -1 V의 경우는 

대체적으로 초기부터 안정된 값을 나타냈으며, 실링에 의해 

현저하게 전류밀도 감소현상이 관찰되었다. 

  Fig. 6은 다양한 조건에서 정전위 실험을 실시하여 3,600

초 후의 전류밀도의 평균값을 상호 비교한 그래프이다. 적용

전위 -0.8 V를 기준으로 양분극과 음분극 시킨 경우 거의 

대칭적인 거동을 보여주었다. 실러 유무에 관계없이 -0.8 

V에서 가장 낮은 전류밀도를 나타냈는데 이는 자연전위에 

가까운 전위이기 때문으로 사료되며 전체적으로 F-Si 실러

를 실시한 경우가 낮은 전류밀도값을 나타내어 내식성이 양

호할 것으로 판단되나 적용전위가 자연전위에서 멀어질수

록 실링의 효과가 나타나지 않음을 알 수 있다.

  Fig. 7은 다양한 적용전위에서 정전위 실험을 실시한 후 
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Fig. 6. Comparison of current density after potentiostatic experi-
ment for Al coating and Al coating + F-Si sealing in seawater.

표면 형상을 관찰한 것이다. 4 V의 경우 두 시편 표면에 

심한 활성용해반응에 의한 부식이 관찰되었고, 2 V 에서도 

활성용해반응에 의해 부식된 형상을 관찰할 수 있으나 Al 

용사코팅 + F-Si 실링의 경우 손상이 적게 나타났으며, 실

링한 코팅층이 잔존함을 알 수 있다. 용존산소 환원반응에 

의한 농도분극 구간에 해당되는 -1 V에서는 손상이 없는 

대체적으로 양호한 상태를 나타냈다. -2 V와 -3 V는 활성

화 반응에 의한 수소가스의 영향으로 많이 부식이 관찰되었

Al coating
Al coating +

F-Si sealing

4V

2V

0V

-1V

-2V

200μm

Fig. 7. Surface morphologies after potentiostatic experiment of 
Al coating and Al coating + F-Si sealing in seawater.



MIN SU HAN, SEUNG JUN LEE, SEOK KI JANG, AND SEONG JONG KIM

322 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.9, No.6, 2010

Test

time
Al coating

Al coating

+ F-Si sealing

30min

60min

90min

180mi

n

Fig. 8. Surface morphologies after cavitation test of Al coating 
and Al coating + F-Si sealing in seawater.

다. 전체적으로 보아 개로전위를 기준으로 적용전위의 차가 

커질수록 시편 손상이 많이 되었음을 알 수 있었다. 

  Fig. 8은 캐비테이션 실험시간에 따른 시험편의 형상을 

나타낸 것이다. 캐비테이션 실험 30분 경과 후 전체적으로 

유사하게 약간의 손상만 관찰되었다. 60분 경과한 경우 Al 

용사코팅한 경우는 중앙에 깊게 손상된 반면 실링한 경우는 

얕게 손상되었음을 알 수 있다. 90분이 지나면서 두 시편 

모두 중앙에서 모재가 노출되었다. 이후 시간이 증가함에 

따라 손상이 많이 되었음을 알 수 있다. 대부분의 조건에서 

유사한 손상 경향을 나타냈다.

  Fig. 9는 캐비테이션 실험 시간에 따른 무게감소량과 소

모율을 나타낸 그래프이다. Fig. 9(a)의 무게 감소량 측정 
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Fig. 9. Weightloss and cavitation rate after cavitation test of 
Al coating and Al coating + F-Si sealing in seawater.

결과, 실험시간이 경과하면서 두 경우가 큰 차이를 보이지 

않고 서서히 증가하고 있으며, 120분 이후에는 모재층이 

드러나면서 감소량이 감소한 것으로 사료된다. Fig. 9(b)의 

시간 변수별 캐비테이션에 의한 손실율을 비교한 결과, 실험 

초기에 두 시편 모두 큰 손실율을 나타냈으며 Al 용사코팅된 

경우는 서서히 감소한 반면 Al 용사코팅 + F-Si 실링된 

경우는 손실율의 감소와 증가를 반복하였으나 전체적으로 

손실율이 유사한 경향을 나타냈다. 

  Fig. 10은 Al 용사코팅된 시편과 Al 용사코팅에 F-Si 

실링한 시편에 대하여 30분, 120분, 300분간 캐비테이션 

실험 후 표면 손상 깊이를 3D 현미경으로 분석한 것이다. 

Fig. 10(a)에서 Al 용사코팅된 시편의 실험시간 30분인 경

우 생성된 피팅의 최대 깊이는 500 μm이며 시편 중앙에서

부터 피팅이 발생하기 시작함을 알 수 있다. 120분의 경우, 
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Fig. 10. 3D analysis of Al coating and Al coating + F-Si sealing after cavitation test with time.
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시편 중앙의 코팅이 모두 박리되어 모재가 드러나 있는 것을 

확인할 수 있으며, 300분의 경우 최대 높이는 810 μm이고 

생성된 피팅의 최대 깊이는 700 μm로 나타났다.

  Al 용사코팅에 F-Si 실링한 시편의 경우 역시 Al 용사코팅

과 비슷한 경향을 나타내면서 손상된 것을 확인할 수 있었다. 

  Fig. 10(b)의 Al 용사코팅에서 시험시간 30분에서 120

분까지 최대 손상 깊이는 작아진 것은, 30분 경과시 시편의 

중앙에 피팅이 발생하기 시작하였으나 주변의 코팅층은 건

전한 상태를 유지하였고, 120분 경과시에는 계속된 손상으

로 인해 시편이 전체적으로 손상이 발생하여 최대 손상 깊이

가 작아진 것으로 판단된다. 이에 반해 시험시간 120분부터 

300분까지 최대 손상깊이가 증가하였는데 이는 코팅층 박

리 후 모재가 가혹한 캐비테이션의 손상을 받아 깊이 방향으

로 피팅이 성장했기 때문으로 판단된다. 또한 Al 용사코팅에 

F-Si 실링한 경우 시험시간 30분에서 120분까지 최대 손

상 깊이는 커진 것은 30분 경과시 시편의 중앙에 피팅이 

발생하면서 120분 경과시까지 시편 중앙 코팅층의 손상이 

모재가 많이 노출되지 않으면서 증가되었기 때문으로 판단

된다. 이에 반해 시험시간 120분부터 300분까지 최대 손상

깊이가 작아진 것은, 시편 중앙의 모재가 드러나면서 상대적

으로 내침식성이 열악한 주변의 코팅층이 박리되면서 최대 

손상 깊이가 작아진 것으로 판단된다. 

4. 결    론

  타의 내식성과 내캐비테이션 특성 향상을 위해 Al 용사코

팅과 Al 용사 후 F-Si 봉공재를 적용하였다. 방식용 Al 용사

코팅 후 실링 유무에 따른 다양한 전기화학적 실험 결과, 

자연전위 측정은 알루미늄에 봉공 처리한 경우가 높은 전위

를 나타내었고, 분극경향은 Al 용사코팅+F-Si 실링한 경우

가 낮은 전류밀도를 나타내었다. 타펠분석 결과, 실러에 의

해 부식전류밀도가 개선되었음을 알 수 있었다. 그러나 캐비

테이션 실험 결과, 실링 유무에 따라 거의 유사한 경향을 

나타냈다. 따라서 본 용사코팅 재료에 F-Si 실링을 실시할 

경우 방식특성은 개선되었으나, 캐비테이션 환경에서는 크

게 개선되지 않았다. 

참 고 문 헌

1. X. Jiang, Y. G. Zheng, and W. Ke, Corros. Sci., 47, 
2636 (2005).

2. S. Shrestha, T. Hodgkiess, and A. Neville, Wear, 259, 
208 (2005).

3. U. J. Lim and J. Y. Lee, J. Corros. Sci. Soc. of Kor., 
23, 151 (1994).

4. H. I. Lee, M. S. Han, K. K. Baek, C. H. Lee. C. S. 
Shin, and M. K. Chung, Corros. Sci. Tech., 7, 274 (2008).

5. B. G. Paik, K. Y. Kim, K. S. Kim, S. H. Park, J. K. 
Heo, and B. S. Yu, Ocean Engineering, 37, 1418 (2010).

6. J. E. Choi, S. H. Chung, and J. H. Kim, J. Soc. Naval 
Architects of Korea, 44, 228 (2007).

7. S. J. Kim, D. H. Kim, M. H. Lee, K. J. Kim, and K. 
M. M, J. Oce. Eng. and Tec., 14, 106 (2000).

8. K. Kubiak, S. Fouvry, A. M. Marechal, and J. M. Vernet, 
Surf. Coat. Technol., 201, 4323 (2006).

9. K. K. Baek, Corros. and Protect., 3, 28 (2004).
10. T. Suzuki, H. Nuriya, K. Ishikawa, and Y. Kitamura, 

Corros. Sci. Tech., 31, 343 (2002).
11. W. R. Os´orio, C. M. Freire, and A. Garcia, Mater. 

Sci. Eng. A, 402, 22 (2005).
12. K. O. Min and C. H. Lee, The 8th Thermal spray Tech. 

workshop, 1 (1998).
13. K. Aramaki and T. Shimura, Corros. Sci., 52, 2766 

(2010).
14. S. Liscano, L. Gil, and M. H. Stai, Surf. Coat. Technol., 

188, 135 (2004).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /ahn2006-B
    /ahn2006-L
    /ahn2006-M
    /Algerian
    /AmiR-HM
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /AvantGardeITCbyBT-Book
    /AvantGardeITCbyBT-BookOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Demi
    /AvantGardeITCbyBT-DemiOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Medium
    /BaskOldFace
    /Batang
    /BatangChe
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BlackadderITC-Regular
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /CurlzMT
    /Dotum
    /DotumChe
    /DungunM
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /ExpoM-HM
    /FelixTitlingMT
    /FootlightMTLight
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /FZSY--SURROGATE-0
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Gulim
    /GulimChe
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /H2bulB
    /H2bulL
    /H2bulM
    /H2cysB
    /H2cysL
    /H2gprM
    /H2gsrB
    /H2gtrE
    /H2gtrM
    /H2gttB
    /H2hdrM
    /H2mjrE
    /H2mjsM
    /H2mkpB
    /H2mppB
    /H2mppL
    /H2porL
    /H2porM
    /H2sa1M
    /H2supE
    /H2supL
    /H2wulE
    /H2wulL
    /HaansoftBatang
    /HaansoftDotum
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HeadlineR-HM
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HYbdaL
    /HYbdaM
    /HYBuDle-Medium
    /HYdnkB
    /HYdnkM
    /HYGoThic-Bold
    /HYGoThic-Light
    /HYGraPhic-Bold
    /HYhaeseo
    /HYHeadLine-Bold
    /HyhwpEQ
    /HYkanB
    /HYkanM
    /HYKHeadLine-Bold
    /HYKHeadLine-Medium
    /HYLongSamul-Bold
    /HYLongSamul-Light
    /HYLongSamul-Medium
    /HYMokGak-Bold
    /HYMokPan-Bold
    /HYMyeongJo-Bold
    /HYMyeongJo-Light
    /HYMyeongJo-Medium
    /HYMyeongJo-Ultra
    /HYnamB
    /HYnamL
    /HYnamM
    /HYPillGi-Light
    /HYPost-Bold
    /HYRGoThic-Bold
    /HYRGoThic-Medium
    /HYsanB
    /HYSeNse-Bold
    /HYShortSamul-Bold
    /HYShortSamul-Light
    /HYSinGraPhic-Medium
    /HYSinMun-MyeongJo
    /HYSinMyeongJo-Bold
    /HYSooN-MyeongJo
    /HYsupB
    /HYsupM
    /HYSymbolA
    /HYSymbolB
    /HYSymbolC
    /HYSymbolD
    /HYSymbolE
    /HYSymbolF
    /HYSymbolG
    /HYSymbolH
    /HYTaJa-Bold
    /HYTaJaFull-Bold
    /HYTaJaFull-Light
    /HYTaJaFull-Medium
    /HYTaJa-Light
    /HYTaJa-Medium
    /HYtbrB
    /HYwulB
    /HYwulM
    /HYYeasoL-Bold
    /HYYeaSo-Medium
    /HYYeatGul-Bold
    /HYYeatGul-Medium
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /MagicR-HM
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MDAlong
    /MDArt
    /MDEasop
    /MDGaesung
    /MDSol
    /MicrosoftSansSerif
    /MingLiU
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MoeumTR-HM
    /MogfilB
    /MogfilL
    /MogfilM
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MVBoli
    /NewGulim
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NSimSun
    /OCRAExtended
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /PalaceScriptMT
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PMingLiU
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /PyunjiR-HM
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /SanHgM
    /SanIgM
    /ScriptMTBold
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SimHei
    /SimSun
    /SimSun-PUA
    /SnapITC-Regular
    /Stencil
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /TeXplusEF
    /TeXplusEF-Bold
    /TeXplusEM
    /TeXplusEM-BoldItalic
    /TeXplusEM-Italic
    /TeXplusEX
    /TeXplusMI
    /TeXplusMI-Bold
    /TeXplusRM
    /TeXplusRM-Bold
    /TeXplusRM-BoldItalic
    /TeXplusRM-Italic
    /TeXplusSA
    /TeXplusSB
    /TeXplusSY
    /TeXplusSY-Bold
    /TeXplusTE
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WP-ArabicScriptSihafa
    /WP-ArabicSihafa
    /WP-BoxDrawing
    /WP-CyrillicA
    /WP-CyrillicB
    /WP-GreekCentury
    /WP-GreekCourier
    /WP-GreekHelve
    /WP-HebrewDavid
    /WP-IconicSymbolsA
    /WP-IconicSymbolsB
    /WP-Japanese
    /WP-MathA
    /WP-MathB
    /WP-MathExtendedA
    /WP-MathExtendedB
    /WP-MultinationalAHelve
    /WP-MultinationalARoman
    /WP-MultinationalBCourier
    /WP-MultinationalBHelve
    /WP-MultinationalBRoman
    /WP-MultinationalCourier
    /WP-Phonetic
    /WPTypographicSymbols
    /YetR-HM
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


